基于FPGA电能质量分析仪的设计与实现 by 林沐晖 & 陆达
福 建 电 脑2012 年第 2 期
基于 FPGA 电能质量分析仪的设计与实现
林沐晖， 陆 达
（ 厦门大学 计算机科学系 福建 厦门 361005 ）
【摘 要】： 实时地监测电能质量的各个参数对电力系统有着重要意义。 本文介绍了基于 FPGA 的一
种电能质量分析仪的设计与实现，它的特色在于能够实时的监测每个周期的电能质量参数。 首先讲述了使












用 FPGA 进 行 数 字 信 号 处 理 与 使 用 DSP 芯 片 相
比， 具有时钟频率相对较低并且可以基于硬件进行并
行处理从而极大地加速了信号的处理过程的特点。 除




在 FPGA 中嵌入硬核， 特别是硬处理器核心进行
系统开发的方式， 能够充分发挥 PLD 芯片和 ASIC 芯
片的各自长处，是这些年来 FPGA 芯片的发展趋势。 在











1.2 使用 FPGA 来加快 FFT 的运算速度
由上面的分析可知， 电能质量的计量关键在于是
否能够快速地进行 FFT，相对于传统的单片机 [4]和 DSP
芯片[5]都是使用软件的方式来进行 FFT，DSP 芯片至多
也是使用芯片内的 MAC 单元来加速运算，本质上还是
串行运算，其计算复杂度是 O（n logn）。 而由于 FFT 采
用并行的乘加单元，仅需要 log n 级的乘加法运算的延
迟便可以输出结果， 运算速度提高了 n 倍。 如图 1 所
示，进行 8 个点的 FFT 运算，如果采用单片机或者 DSP
芯片运算的话，要等 12 次的乘加运算完成后才获得结
果，而采用 FPGA 使用并行 FFT 电路去运算的话，只需
要 3 级乘加法运算的延迟， 极大提高了信号处理的速
度。
2、电能质量分析仪的硬件设计
电能质量分析仪的硬件设计如图 2 所示。 该仪器
采用 Xilinx V2p30 FPGA。 该 FPGA 不仅有丰富的可编
程逻辑资源，而且内嵌了两颗 powerpc 硬核处理器。 在
片内逻辑的开发上，使用了 Xilinx EDK 开发工具来进
行 整 个 硬 件 设 计 。 图 中 的 BUFFER0、FLAG0 和
BUFFER1、FLAG1 是使用 Verilog 硬件描述语言 [6]编写
的处理 AD 芯片转换过来的数字信号的缓冲区， 它使
用双缓冲设计， 当 IP 核填满 BUFFER0 的时候便会将
FLAG0 置位，同时将 FLAG1 清零，这样 FLAG0 便产生
一个上升沿通知 FFT IP core 进行傅里叶变换，在变换
的过程中 IP 核将下一个周波的信号填充在 BUFFER1
里面，如此不断反复。这种双缓冲的结构能保证不丢失
图 1 FFT 并行电路
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每一个周波的数据， 从而保证的实时性的要求。 FFT
IP core 会将傅里叶变换的结果存储在 BRAM 里面，进
而 Powerpc 处理器 1 便可以根据谐波变换后的结果计
算电能质量的相关指标。Powerpc 处理器 1 的使用分担
了很大一部分计算负担减轻了 powerpc 处理器 0 的负
载，从而进一步满足了实时性的要求。 Powerpc 处理器
0 通过双端口存储器与 powerpc 处理器 1 交换数据，并
且通过 PLB 总线连接内存条、 以太网、CF 卡等外部设
备。 当系统设计完成后可以利用 system ACE 芯片将存
储在 CF 卡上的比特流通过 JTAG 配置 FPGA 芯片。CF
卡除了保存配置芯片所需的比特流之外， 同时还可以
保存电能质量的数据。除此之外，由于离散傅里叶变换











器将计算结果传给 powerpc 处理器 0；由于数据管理和
通讯的需要，移植了 Linux 操作系统 [7]在 powerpc 处理
器 0 上。 在 Linux 操作系统运行一个监测程序 [8]，实时
地将 powerpc 处理器 1 传递过来的数据存储在 CF 卡
上，由于实时数据量十分大，每个周波便有一条实时记
录，一分钟便有大约 3000 条记录产生，一张 32G 的 CF
卡也只能存储大概一天的数据， 因此需要及时地将数
据同步到上位机的大数据库中， 所以还得再 Linux 上
运行一个服务程序， 及时将数据通过以太网传输到上
位机中。
Powerpc 处理器 1 程序的伪代码如下：
int main()
{
开启指令 cache 和数据 cache;
while(1){





























(1)使用 FPGA 极大加速了 FFT 的运算过程。
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图 2 电能质量分析仪硬件简图
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